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摘 要 : LTE Sw aK AA LAER 


坡 向 和 坡度 下 的 3 a 生 沙 环 的 全 根 .一 级 侧根 及 二 级 侧根 的 


分 形 特征 ,以 及 沙棘 根系 生长 发 育 与 不 同 立地 下 土壤 含水 率 之 间 的 关系 进行 了 人 研究。 结果 表明 :Q 分 形 维 数 变化 
为 Dy > Di > Dag, > Day, ,Dso- > Daoo ,不 同 立 地 下 D, (二 级 侧根 分 形 维 数 ) > D( 全 根 分 形 维 数 ) >D,( 一 级 侧根 
TERZO , 且 D, 与 细 根 根 长 呈 显著 正 相 关 。Q® 南 坡 与 西 坡 土 壤 表 层 含水 率 低 于 4% ,不 利于 根系 发 育 , 北 坡 与 东 
坡 含水 率 较 高 ,所 以 , 北 坡 与 东 坡 分 形 维 数 较 大 ;与 北 坡 ( 西 坡 ) 生 长 的 沙棘 相 比 , 东 坡 ( 南 坡 ) 坡 面 适度 的 缺 水 条 件 
刺激 了 细 根 向 深 土 层 生 长 ,利用 深 土 层 水 分 。@) 沙 辐 在 水 分 不 足 时 能 够 通过 调节 根系 分 形 适 应 环境 ,但 是 生长 状 


况 不 如 水 分 充足 时 好 ,因此 沙 环 的 生长 状况 为 北 坡 > 东 坡 > DERE > PARE 40° Be i 


> 5$0?" 坡 面 。 在 而 砂岩 区 不 同 立 


地 下 ,种 植 沙 环 建 议 优先 选择 北 坡 与 东 坡 ,次 选 西 坡 与 南 坡 ,而 50?" 坡 不 利于 沙棘 生长 。 
关键 词 : WH; 根系 ; 分 形 维 数 ; 固 土 护 坡 ; Mak; 内 蒙古 


BOR Ze SOTA > a BR Big XB BRA “tht Fk ENK 
之 最 ” (1) o Wat > WR ( Hippophae rhamnoides L. ) 生态 
治理 工程 ,可 以 有 效 固定 侵蚀 强烈 的 沟 坡 地 区 的 土 
HE 。 沙 杯 的 成 活 、. 生 长 、 成 林 与 其 定植 的 立地 条 
件 有 密切 关系 ”-“ 。 根 系 是 植物 与 土壤 进行 物质 交 
换 和 能 量 传递 的 重要 器 官 ”) 。 不 同 立地 条 件 ,植物 
根系 生长 不 同 ,进而 地 上 生长 部 分 产生 差异 ,根系 构 
型 特征 揭示 了 植物 对 环境 的 适应 程度 ” ,地 下 相互 
缠绕 的 根系 决定 了 固 土 护坡 效果 "”) 。 分 形 理论 是 
目前 研究 根系 构 型 的 常用 方法 ,在 实际 应 用 中 更 多 
采用 算法 简单 的 盒 维 数 法 。 分 形 维 数 能 更 准确 
的 定量 描述 根系 的 构 型 特征 ,更 灵敏 的 反映 出 根系 
在 不 同 立 地 条 件 下 的 发 育 程度 ,根系 发 育 程度 越 高 ， 
分 形 维 数 越 大 ,反之 分 形 维 数 越 小 ” 。 

我 国 对 沙棘 的 研究 多 集中 在 根系 的 分 布 特征 和 
萌 莹 特性 ”3" ,对 土壤 理化 性 质 的 改变 ,以 
及 植物 的 生理 特性 等 -1 ,已 有 国内 外 专家 用 分 形 
维 数 对 植物 个 体 生长 和 群落 变化 进行 了 研究 “' ， 
但 是 少 有 而 砂岩 区 沙 辐 根系 分 形 维 数 与 立地 条 件 之 
间 的 关系 ,及 各 级 根系 分 形 维 数 对 沙棘 影响 的 研究 。 
本 文 基于 分 形 理论 ,运用 盒 维 数 法 分 形 分 析 在 不 同 
坡 向 ( 北 坡 、 东 坡 、 西 坡 . 南 坡 ) 和 不 同 坡度 (40°、 
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50") 下 ,沙棘 全 根 一 级 侧根 和 二 级 侧根 的 分 形 特征 
及 沙棘 根系 对 土壤 含水 率 的 适应 特征 ,体现 沙棘 在 
而 砂岩 不 同 立地 条 件 下 的 适应 策略 ,为 丰 砂 岩 地 区 
沙 国生 态 治理 工程 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 鄂尔多斯 市 准 格 尔 旗 
西 召 沟 东 一 支 沟 ,是 典型 的 硕 砂岩 地 区 。 准 格 尔 育 
地 处 晋 、 陕 . 蒙 交 界 处 ,地 理 坐 标 为 110"05' ~ 
110"27 中 ,39"16' ~ 40°20'N, 属 温带 干旱 半 干 旱 气 
候 , 年 日 照 时 数 为 3 000 h 以 上 ,年 平均 气温 7.3%C， 
太阳 总 辐射 量 为 599 kJ cm”? + a! ERREN 
2 100 ~3 700 mm, 年 降水 量 251. 1 ~522. 2 mm , 平 
均 风 速 2 ~6 ms ,无 霜 期 140 d。 东 一 支 沟 全 长 
1 654 m ,流域 面积 为 1.70 km’? ,区 内 多 为 切割 很 深 
FALE YAY ,地貌 破 碎 , 沙 化 剧烈 ,生境 脆弱 。 
1.2 实验 材料 及 方法 

2017 年 4 月 ,在 东 一 文 沟 人 工种 植 区 不 同 坡 向 
和 坡度 上 采用 10 m x10 m 的 标准 地 调查 法 ,测量 坡 
面 上 沙棘 的 地 径 、 株 高 及 冠 幅 ,依据 每 木 检 尺 的 结 
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在 每 块 样 地 中 选取 3 株 标准 木 进行 根系 调查 。 其 
中 , 坡 向 : 设 正 北方 向 为 0" , 北 坡 向 315° ~ 360° Fil 
0° ~4$。, 东 坡 向 45° ~ 13$。, 南 坡 向 135° ~ 225°, p 
坡 向 225° ~315°。 由 于 研究 区 位 于 我 国 北方 ,所 以 
北 坡 多 为 沟谷 阴 坡 , 东 坡 为 半 阴 坡 , 西 坡 为 半 阳 坡 ， 
南 坡 为 阳 坡 。 在 4 个 标准 坡 向 的 沟 坡 上 采 控 沙 环 。 
坡度 :选取 平均 坡度 为 40"( 急 坡 ) 和 50?"( 险 坡 ) VD 
PR GAE FT IA o 
根系 采用 整 株 挖掘 法 ,将 标准 木 从 基部 剪 制 , 按 
照 土 层 深度 为 0 ~ 15 cm 、15 ~30 cm,30 ~ 45 cm, 
45 ~60 cm, > 60 cm 挖 据 , 并 将 每 层 根 系 做 标记 。 
将 地 上 部 分 称 重 ,每 层 土壤 用 烘 干 法 测定 土壤 含水 
率 。 用 精度 为 0.001 的 游标 卡尺 测量 根系 的 平均 直 
径 , 按 多 数 研 究 者 的 研究 方法 将 径 级 p <1 mm 的 根 
系 记 做 细 根 。 
将 沙棘 根系 平 摊 在 一 个 平面 上 ,用 高 像素 相机 
拍 下 同比 例 尺 照片 ,用 PS 软件 生成 正方 形 网 格 ,使 
边 长 为 六 的 正方 形 网 格 将 其 覆盖 ,其 中 ! =1,2,3， 
…, 当 第 i 次 试验 小 正方 形 边 长 为 r;(7; >r) IE 
覆盖 根系 的 正方 形 个 数 为 W。 考 虑 沙 环 不 同 级 别 
根系 吸收 水 分 能 力 不 同 ,将 根系 分 为 主根 、 一 级 侧 
根 、 二 级 侧根 3 个 级 别 ,每 个 级 别 赋予 不 同 权重 。 权 
重 的 计算 参考 王 药 中 提出 的 方法 。 
N; =N; +N; +N; (1) 


w = Nm N, 0<w<l (2) 
j=l 

@, =w , @,=0, 0,=l-w-w (3) 

N, =o,N, +0, N, +N; (4) 

InN, = -Dlnr + InK (5) 


SUN, 表示 第 ;次 实验 中 边 长 为 六 的 小 正方 形 履 
盖 全 部 根系 的 个 数 ;N: Ni Ni 分 别 表 示 第 i 次 实验 
中 边 长 为 7; 的 小 正方 形 覆 盖 主 根 、 一 级 侧根 、 二 级 
侧根 的 个 数 ;N; 表 示 第 i 次 实验 中 边 长 为 7; 的 小 正 
方形 覆盖 第 7 个 一 级 侧根 及 其 所 连 的 二 级 侧根 的 个 
数 ;n 表示 一 级 侧根 的 个 数 ;w3 0. eo, 分 别 为 主根 、 
一 级 侧根 和 二 级 侧根 的 权重 ; N, 表示 新 定义 的 第 i 
次 实验 中 边 长 为 六 时 小 正方 覆盖 全 部 根系 的 个 数 ; 
D 表示 根系 分 形 维 数 ;InK 表示 根 丰 度 。 

得 到 不 同 水 平 的 rN oN oN; 后 ,以 lnr; 为 
横 坐 标 , 分 别 以 InN; In(wsNi) InCo N: ) 为 纵 坐 标 
做 回归 方程 ,得 出 全 根 分 形 维 数 (D) ,一 级 侧根 分 形 
维 数 (D2) ,二 级 侧根 分 形 维 数 (D1) 与 相应 的 根 丰 
E Ink, 

将 各 根系 依 径 级 pg <1 mm,l mms <3 mm, 
3 mm<o<5 mm,5 mm<@ <10 mm,g >10 mm 分 
级 ,记录 不 同 土 层 不 同 径 级 根系 的 数量 、 根 长 和 根 
重 ,结果 见 表 1。 


表 1 不 同 立地 条 件 下 沙 吉 调查 情况 


Tab.1 Investigation of Hippophae rhamnoides under different site conditions 


立地 D InK 总 根 长 /om ”总 根 重 /g 总 根 数 基 径 /mm 株 高 /cm 冠 幅 /cm 枝 重 /g 
东 坡 1.24 4.04 2 331.30 497.59 260 22.06 95.50 88.50 434.65 
北 坡 1.18 4.01 2 383.50 659.32 293 23.02 119.50 92.50 574. 24 
南 坡 1. 12 3.87 1 612.50 318.87 207 19. 60 87.50 80.25 165.03 
西 坡 1.08 3.87 1 372.65 318.85 123 21.00 100.50 77.25 140. 80 
50° Hk 1.20 3.97 2 354.00 251.11 247 14. 40 86.67 75.50 134.35 
40° J% 1.14 4.03 1 785.27 893.67 215 16.53 109.00 83.83 254.93 


注 :D 表示 根系 分 形 维 数 ;lnK 表示 根 丰 度 。 下 同 。 


1.3 数据 分 析 

SPSS 17. 0 和 Excel 软件 对 实验 数据 进行 相关 
性 分 析 ( 显 著 性 水 平 设 为 0.05) 、 回 归 分 析 、 单 因素 
方差 分 析 与 多 重 比较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 立 地 条 件 下 分 形 维 数 
2.1.1 不 同 立 地 条 件 下 分 形 维 数 的 变化 MEA la 


可 见 , 不 同 坡 向 沙 琼 根系 的 分 形 维 数 D 依次 为 
D sep > Dig > Dgn > Dmg (P <0. 01) , HE D2、 
D1 与 D 的 变化 规律 相同 。 从 图 1b 可 见 ,D1 不 仅 有 
显著 差异 , 且 D1 > 也 > D2 ,说 明 不 同 坡 向 下 沙棘 的 
二 级 侧根 在 地 下 空间 中 分 布 更 加 均匀 ,对 空间 占领 
能 力 更 强 。 由 图 le 可 知 ,不 同 坡度 下 Do < Dso， 
D4 < Diso ,而 D2 值 表现 出 Do > Dys0:。 可 见 ,50? 
坡 面 的 全 根 和 二 级 侧根 生长 发 育 情 况 比 40° 的 要 
好 ,而 一 级 侧根 发 育 不 足 , 这 可 能 与 沙 环 在 50° 


同 “ 励 等 : 和 砂 岩 区 不 同 立地 下 沙 环 根系 分 形 特征 


a D CD D2 = D1 
1.4 
(a) 
m 1.2 
g 10| 
3 08 
ix 06| 
R 0.4 
gol 
‘ll 
西 坡 南 坡 北 坡 东 坡 50° 40° 
不 同 立 地 条 件 
me OBR 北 坡 RR 
1.4 (b) 
12 a e BR cb De E- 
= 1.0 
7 0.8 
= 0.6 
R 04 
0.2 
0 
D D2 D1 
不 同 坡 向 各 级 分 形 维 数 
14 © E 50° 中 40° 
w 
Ea 
Koy 
EN 
R 
D D2 D1 
不 同 坡度 各 级 分 形 维 数 


注 :小 写字 母 代 表 不 同 坡 向 间 分 形 维 数值 差异 显著 (已 <0. 05); D R 
示 根 系 分 形 维 数 ;D1 表示 二 级 侧根 分 形 维 数 ;D2 表示 一 级 侧根 分 形 


A 
维 数 。 下 同 。 
图 1 不 同 立 地 条 件 下 各 级 分 形 维 数 
Fig.1 Fractal dimension values at different levels 


under different site conditions 


上 的 适应 能 力 有 关 。 已 有 文献 研究 结果 表明 ,50° 坡 
面 土壤 层 比 40° 土 壤 层 薄 ,水 肥 条 件 较 差 , 不 利于 一 
级 侧根 的 生长 。 

2.1.2 各 级 分 形 维 数 之 间 的 关系 ”分 形 维 数 与 根 
REK Ap MAK. DDI 和 D2 之 间 的 关系 
见 表 2。 

从 表 2 可 以 看 出 ,DP 与 D1 的 相关 性 最 大 ,相关 
系数 达到 0. 957 (P <0. 01) , 且 具 有 相同 的 变化 趋 
势 。 说 明 根系 分 形 维 数 的 大 小 与 二 级 侧根 分 形 维 数 
大 小 密切 相关 ,二 级 侧根 在 地 下 的 生长 分 布 状况 基 
本 决定 了 根系 在 地 下 的 生长 分布 和 分 枝 状 况 ,体现 
了 根系 的 生根 能 力 ;根系 分 形 维 数 能 够 体现 二 级 侧 
根 的 生长 分 布 情况 。 因 此 ,研究 根系 分 形 维 数 (D) 
可 以 近似 得 出 二 级 分 形 维 数 (D1 ) 。 


表 2 ”各 级 分 形 维 数 之 间 的 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficients among fractal 


dimension values at different levels 


D D2 D1 
D 1. 000 
D2 0. 625 * 1. 000 
D1 0. 957 * * 0. 574 * 1. 000 


注 :* 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 ( 双 尾 ); * * 相关 性 在 0. 01 水 平 
上 显著 ( 双 尾 ) ;D2 表示 一 级 侧根 分 形 维 数 ;D1 表示 二 级 侧根 分 形 维 
数 。 下 同 。 


2.1.3 各 分 形 维 数 与 细 根 之 间 的 关系 DI 与 不 同 
径 级 根系 的 关系 表明 ,D1 与 细 根 根 长 的 相关 性 最 
大 ,相关 系数 为 0.993( 已 <0. 01) ,其 关系 可 用 回归 
方程 y=0. 192 5e” * (R =0. 959 8) 表 示 ( 图 2)。 
由 表 3 可 知 , 不 同 坡度 和 不 同 坡 向 下 ,D1 值 与 细 根 
长 占 总 根 长 百分比 值 ( 记 为 C, 下 文 用 C 表示 ) 同 步 
增长 ,但 是 D2 与 9 >1 mm 的 根 长 却 没 有 明显 相关 
性 。 可 见 , 当 沙棘 二 级 侧根 发 育 程 度 越 高 时 , 细 根 根 
长 和 C 值 越 大 。 

2.2 不 同 立地 条 件 对 细 根 生长 的 影响 

2.2.1 不 同 立 地 的 土壤 含水 率 ( 多 ) 对 C 值 的 影 
响 由 表 3 可 知 ，C 和 起 > Care > Cogs > Cony «Coe > 


1 700 [ 
1 500 F 
1 300 F 
1100; 
900 上 
700 上 
500 F 


300 1 L L J 
1.07 1.12 1.17 1.22 1.27 


D1 值 


y=0.192 5e71725x , 
R’=0.959 8 


细 根 长 /cm 


图 2 不 同 立地 下 二 级 侧根 分 形 维 数 (D1 ) 与 细 根 长 的 关系 


Fig.2 The relationship between D1 and fine root length 


表 3 不 同 立 地 下 D1 、 细 根 和 土壤 含水 率 
Tab.3 D1,fine roots and soil moisture content under 


different site conditions 


立地 Di 细 根 根 长 ” 细 根 长 占 总 根 长 <45 cm 土 层 

/cm 比例 (C)/% PIKE (W)/% 
东 坡 1.25 1 579.50 54.22 8.96 
北 坡 1.20 1 146.55 43.91 10.30 
南 坡 1.13 702.55 37.37 5.18 
yk 1.08 443.45 25.02 8.16 
50° 坡 1.23 1 192.37 50.65 8.01 
40" 坡 1.15 643.47 36. 04 10.98 


干旱 区 


Co ;而 土壤 含水 率 的 变化 为 Wi > Woe > Wi > 
Ws s Wage > Wooo ,说 明 土 壤 水 分 较 高 的 北 坡 和 东 坡 
更 有 利于 沙 环 的 根系 发 育 , 所 以 北 坡 和 东 坡 的 根系 
分 形 维 数值 比 西 坡 和 南 坡 的 值 要 高 。 西 坡 和 南 坡 的 
土壤 水 分 亏 缺 ,沙棘 通过 降低 生物 量 ,减少 土壤 空间 
中 根系 重生 ,提高 每 单位 碳 投 入 下 根系 的 空间 占有 
能 力 , 高 效 利 用 土壤 水 分 保持 植物 生长 。 虽 然 
Wie > Woe AL Cry > Cai Wise > Wer 1E Cone > 
Coy ,可 见 , 东 坡 与 北 坡 相 比 , 土 壤 水 分 略 低 的 东 坡 
细 根 生长 更 好 ; 南 坡 与 西 坡 相 比 ,土壤 水 分 略 低 的 南 
坡 细 根 生长 更 好 。50? 坡 面 的 土壤 含水 率 低 于 40° 
的 土壤 含水 率 ,但 是 细 根 长 与 C 值 比 40° 坡 面 大 ,可 
见 , 沙 理 为 了 保证 生长 所 需 水 分 ,维持 地 上 部 分 稳 
定 , 能 够 分 生出 更 多 更 长 的 细 根 。 

2.2.2 不 同 立 地 的 土壤 含水 率 对 细 根 重 直 分 布 的 
影响 ”沙棘 是 浅 根 植物 ,研究 区 内 沙 环 根系 在 45 
cm 土 层 以 下 分 布 很 少 ,因此 <45 cm 土 层 的 细 根 分 
布 情况 决定 了 分 形 维 数 大 小 。 从 图 3a 可 见 , 南 坡 与 


(a) 不 同 立 地 条 件 
0 西 坡 南 坡 北 坡 东 坡 50° 坡 40" 坡 


土 层 /cm 
ES>60 
(11 45 ~ 60 
E530 ~ 45 
(ZA 15 ~ 30 
C0~15 


细 根 在 土 层 中 分 布 /% 
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西 坡 表层 含水 率 不 足 4% , 且 <45 cm 土 层 含水 率 
AVG , 细 根 难以 向 深 土 层 发 育 , 所 以 , 南 坡 与 西 坡 近 一 
半 的 细 根 多 集中 在 < 15 cm 土 层 , 而 北 坡 与 东 坡 的 
土壤 含水 率 较 高 ,有 利于 细 根 向 深 土 层 生长 ,所 以 ， 
根系 分 布 较 南 坡 与 西 坡 均匀 些 。 从 图 3a 和 图 3b 中 
得 出 , 东 坡 水 分 低 于 北 坡 , 细 根 主要 分 布 于 含水 率 较 
高 的 15 ~30 cm 土 层 中 ,可 见 ,一 定 程 度 的 缺 水 条 件 
能 促进 沙 环 细 根 向 深 土 层 生 长 。 因 此 , 东 坡 细 根 分 
布 比 北 坡 更 能 充分 利用 < 45 cm 土 层 空间 ， 
D1 东 坡 > D1 北 坡 。 同 理 , 南 坡 细 根 分 布 比 西 坡 更 
XK, Dg > D1 gon o 

不 同 坡度 下 , 细 根 的 分 布 空间 范围 不 同 。 细 根 
在 50° 坡 面 集 中 生长 于 <15 cm 土屋 ,40° 坡 面 的 细 
根 比 50° 坡 面 的 细 根 分 布 更 深 。 这 可 能 是 因为 50° 
坡 面 的 土壤 含水 率 低 于 40。, 且 50° Se BE pE, > iiH 
根 为 保持 地 上 部 分 平衡 ,使 后 代 更 容易 逃离 不 良 生 
境 ,水 平 根 在 表层 扩展 能 力 增强 ,因此 , 细 根 根 长 在 
浅 土 层 中 比 深 土 层 长 。 


(b) 土壤 含水 率 /% 
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图 3 不 同 立 地 细 根 与 土壤 含水 率 分 布 特征 


Fig.3 Distribution of fine roots and soil moisture content under different site conditions 


2.3 不 同 立地 条 件 对 沙棘 生长 的 影响 

SEARLE SEE 、 株 高 是 衡量 植物 生长 状况 的 指 
ro FA Pali RAS FREER , A, Pp 
植 区 3 EAE UD BRE HR E Am R 4) ,这 有 利于 


表 4 不 同 立地 沙棘 生长 状况 
Tab.4 Growth conditions of H. rhamnoides under 


different site conditions 


沙棘 保持 体内 水 分 平衡 , 增 大 成 活 率 ,适应 矶 砂岩 坡 
面 环境 。 沙 棘 茎 根 比 与 分 形 维 数 的 变化 趋势 相同 ， 
发 达 的 地 下 根系 才能 支撑 起 地 上 生物 量 的 积累 。 通 
过 比较 基 径 和 株 高 可 知 ,沙棘 在 不 同 立 地 下 的 地 上 
部 分 生长 状况 与 土壤 含水 率 的 变化 一 致 , 均 为 
北 坡 > 东 坡 > 西 坡 > 南 坡 ,40° 坡 >50° 坡 。 受 土壤 
水 分 影响 ,根系 分 形 维 数 最 大 时 ,沙棘 地 上 生长 情况 
不 一 定 最 好 。 因 此 ,不 同 立地 的 土壤 含水 率 通过 影 
响 地 下 根系 分 形 维 数 ,进而 影响 地 上 部 分 的 生长 。 


立地 = E ame Ff pa D 
ARIK 434.65 497.59 0.874 22.06 95.50 1.24 
北 坡 574.34 659.32 0.871 25.02 129.50 1.18 
南 坡 165.03 318.87 0.518 17.60 87.50 1.12 

TH 185.13 418.85 0.442 20.00 109.50 1.08 
50°uR 134.35 251.11 0.535 13.40 86. 67 1.20 
40°} 254.93 893.67 0.285 16.53 119.00 1.14 

3 讨论 


植物 改变 形态 以 适应 不 良 生境 ,维持 种 群 延 
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Se) ,分 形 维 数 可 以 反映 植物 根系 在 环境 影响 下 的 
发 育 程 度 ,根系 发 育 程度 越 高 ,其 分 形 维 数 也 越 高 ， 
RZ ATE AEB EO? , Tatsumi ” 的 研究 认为 ， 
分 形 维 数 与 侧根 分 梳 数 和 密度 密切 相关 。 本 实验 发 
现 , 分 形 维 数 与 二 级 侧根 根 长 有 明显 相关 性 。 二 级 
侧根 根 径 细 , 分 校 越 密 , 一 定 程度 上 根 长 越 长 ,根系 
分 布 越 均 匀 ,这 与 杨 培 岭 等 ” \ 汪 洪 等 的 研究 结 
果 一 致 。 因 此 , 细 根 含量 越 多 ,分形 维 数 越 高 。 

赵 国 靖 等 发现, 根系 状况 还 与 土壤 水 分 有 密 
切 关 系 。 毕 建 琦 等 研究 柠 条 根系 发 现 , 在 土壤 水 
分 能 满足 根系 生长 的 前 提 下 ,根系 在 水 分 较 低 的 土 
壤 中 生长 比 水 分 较 高 时 要 好 ,也 有 研究 表明 ,干旱 程 
度 和 时 间 超 过 一 定 限 度 ,就 会 对 根系 生长 产生 抑制 
MeO?) 。 不 同 坡 向 下 土壤 含水 率 的 变化 为 : 
Wary > Woes > Wu > Waso 本 研究 表明 ,在 表层 土 
壤 干旱 程度 相近 时 ,适度 的 水 分 胁迫 会 刺激 细 根 向 
深 土 层 生 长 ,因此 , 东 坡 与 南 坡 的 细 根 根 长 分 别 大 于 
北 坡 与 西 坡 ,分布 也 比 北 坡 和 西 坡 均匀 ,根系 分 形 维 
数 比 北 坡 与 西 坡 大 。 而 表层 土壤 干旱 程度 相差 较 大 
时 ,土壤 含水 率 较 高 的 立地 条 件 的 细 根 根 长 和 所 占 
比例 均 略 高 ,其 细 根 分 布 也 更 均匀 , 分形 维 数 也 会 
更 大 。 

不 同 坡度 下 , 细 根 随 着 坡度 的 增 大 逐渐 表层 化 ， 
50° 坡 面 细 根 长 和 所 占 比 例 较 大 ,其 分 布 深 上 度 比 40° 
坡 面 的 要 浅 些 ,这 与 韩 烈 保 等 的 研究 结果 相同 。 
根系 在 不 同 深度 的 土 层 中 分 布 越 均匀 , 越 能 够 网 络 
土壤 ,增加 各 土 层 间 的 黏 滞 力 ,很 好 的 防止 重力 侵蚀 
作用 。 

根系 与 林木 地 上 部 分 的 生长 有 着 密切 的 关 
系 ,而 地 上 部 分 的 生长 状况 也 会 影响 根系 生长 '” 。 
土壤 水 肥 条 件 好 , 则 植物 的 葵 根 比较 高 ,反之 , 蔡 
AB CAREER? 。 中 度 和 极度 干旱 能 显著 抑制 沙棘 的 
基 径 和 株 高 生长 速率 "…) 。 魏 宇 昆 等 所 认为 地 径 可 
以 更 好 地 反映 不 同 立地 条 件 下 沙 环 的 生长 情况 ， 
地 径 越 大 , 沙 为 生长 越 旺盛 。 本 研究 发 现 ,沙棘 根 
系 对 于 不 同 立 地 条 件 的 土壤 含水 率 有 不 同 的 适应 
方式 ,具体 表现 在 根系 的 发 育 情 况 , 即 分 形 维 数 的 
大 小 ;而 土壤 含水 率 和 根系 发 育 程度 共同 影响 了 
地 上 生物 量 的 积累 ,所 以 ,地 上 沙 环 的 生长 情况 
为 : 北 坡 > 东 坡 > 西 坡 > 南 坡 。 从 不 同 坡度 发 现 ， 
相对 较 陡 的 50?" 坡 面 上 ,土壤 水 分 较 差 ,所 以 , 沙 环 
地 上 部 分 生长 较 差 ,这 与 刘 增 文 等 “的 研究 结果 
相似 。 


4 结论 


通过 研究 不 同 坡 向 与 坡度 的 沙 环 根系 的 分 形 维 
数 特征 ,以 及 根系 的 生长 与 不 同 立地 下 土壤 含水 率 
的 关系 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 细 根 越 长 ,根系 分 形 维 数 越 大 ,对 环境 的 适 
应 能 力 较 强 。 根 系 分 形 维 数 与 二 级 侧根 长 密切 相 
关 , 二 级 侧根 与 细 根 长 存在 指数 关系 ,说 明 分 形 维 数 
与 细 根 的 根 长 有 关 ; 当 细 根 较 多 , 根 长 较 长 时 ,根系 
分 形 维 数 较 大 ,根系 在 土壤 中 分 布 较 均 匀 ,发 育 程度 
较 高 ,对 环境 的 适应 能 力 较 强 。 

(2) 根系 分 形 维 数 的 大 小 与 土壤 的 含水 率 有 
关 。 南 坡 与 西 坡 土壤 表层 的 含水 率 低 于 4% 时 ,不 
利于 根系 的 生长 发 育 ,适度 的 缺 水 能 够 刺激 细 根 生 
长 ;40° 坡 面 的 土壤 水 分 条 件 比 50° 要 好 ,但 其 分 形 
维 数 比 50° 坡 面 要 小 ,说 明 沙 琼 对 50° 坡 面 有 很 强 的 
适应 性 。 

(3) 不 同 立 地 条 件 的 土壤 含水 率 同时 也 影响 了 
沙 琼 地 上 的 生长 状况 。 沙 棘 在 水 分 充足 的 条 件 下 生 
长 的 很 好 ,水 分 不 足 时 能 够 通过 根系 分 形 调节 适应 
环境 ,但 是 生长 状况 不 如 水 分 充足 时 好 。 因 此 ,建议 
在 种 植 沙 环 幼苗 时 ,优先 选择 北 坡 与 东 坡 ,次 选 西 坡 
与 南 坡 ,而 50" 坡 面 不 利于 沙 环 生长 。 
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Fractal Features of Hippophae rhamnoides Roots under Different 
Site Conditions in Soft Sandstone Area 
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Abstract; In this paper, the fractal characteristics of the whole-roots , primary lateral roots and secondary lateral 
roots of three-year-old Hippophae rhamnoides planted on different slope aspects and gradients were analyzed based 
on the fractal theory. The relations between the growth and development of the roots and soil moisture content in a 
sandstone area were studied. The results are as follows; (1) The variations of fractal dimensions were in orders of 
Dgs > Dys > Dss > Dys, Doos > Daos , fractal dimensions of secondary lateral roots (D1) > fractal dimensions of- 
whole-roots (D) > fractal dimensions of primary lateral roots ( D2) under different site conditions. There was a sig- 
nificant positive correlation between D1 and fine roots length; @) The topsoil moisture content on the southern and 
western slopes was lower than 4% ,which was not conducive to the development of root system. The soil moisture 
content on the northern and eastern slopes was high,so the fractal dimensions of these two slopes were higher com- 
pared with that for the root growth of H. rhamnoides on the northern and western slopes, and the moderate lack of 
water on the eastern (southern) slope could stimulate the fine roots to grow down to deep soil; (3) H. rhamnoides 
could adapt to the environment through root fractal regulation when water is insufficient, but its growth conditions 
were not as good as that when water is sufficient. Therefore, the growth conditions were in orders of northern 
slope > eastern slope > western slope > southern slope, and 40° slope >50°slope. It is suggested that the priority 
should be given to the northern and eastern slopes when planting H. rhamnoides ,and the slope steeper than 50° is 
not conducive to the growth of H. rhamnoides. 


Key words: Hippophae rhamnoides; root; fractal dimension; slope stabilization; sandstone area; Inner Mongolia 


